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Abstract of DE1 9754220 

The method involves emitting a frequency 
modulated wave from a vehicle. A wave reflected 
from the object is received. The received wave is 
mixed with a component of the instantaneous 
emitted wave and a mixed signal is generated. 
The frequency of the mixed signal is a measure 
for the distance of the object from the vehicle. 
The mixed signal is filtered for further processing 
using a filter with a frequency response which 
enables the amplitude of the filtered mixing signal 
to take on different values with a distance change 
between the vehicle and the object. A temporal 
distribution of amplitude values of the filtered 
mixed signal is provided. The distribution is 
compared with stored distributions of amplitude 
values and a side displacement is determined 
between the vehicle and the object. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung einer bevorstehenden oder moglichen Kollision 

(f?) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung be- 
schrieben zur Erkennung und Auswertung einer bevorste- 
henden Kollision eines Kraftfahrzeugs mit einem Hinder- 
nis. Mittels eines FMCW-Radarverfahrens werden Hinder- 
nisse in Form einer Spektrallinie detektiert. Du rch eine ge- 
eignete Filterung werden zeitliche Verlaufe von Amplitu- 
denwerten der Spektrallinien erzeugt und aufgenommen 
(94), Durch einen Vergleich mindestens eines aktuell auf- 
genommenen zeitlichen Veriaufs mit abgespeicherten 
charakteristischen Verlaufen (96) wird ein seitlicher Ver- 
satz y zwischen dem Kraftfahrzeug und dem Hindernis be- 
stimmt (97). Alternativ oder in Kombination kann der seit- 
liche Versatz auch anhand charakteristischer Verlaufe von 
Relativgeschwindigkeitswerten bestimmt werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Erkennung einer mog lichen oder be- 
vorstehenden Kollision eines Kraftfahrzeugs mil einem Ob- 5 
jekt gemaB dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. 

Stand derTechnik 

Aus einer Veroffentlichung des Fraunhofer Institute fur 10 
Chemische Technologie, erschienen unter dem Utel " Airbag 
2000" anlaBlich des 3. Intemationalen Symposiums uber 
hochentwickette Kraftfahrzeuginsassen Sicherheitssysteme 
vom 26. bis 27. November 1996 in Karlsruhe, Deutschland, 
ist ein Verfahren fur einen Precrash- Sensor bekannt Dabei 15 
wird ein FMCW-Radar verwendet. Das System vergleicht 
die Amplitude zweier Harmonise her, die durch BandpaBfil- 
ter ausgewahlt werden. Bevorstehende Kollisionen konnen 
in einer Entfemung von ca. 1,5 m im voraus entdeckt wer- 
den. Nach einer Messung der relativen Aufprallgeschwin- 20 
digkeit unter Verwendung von mehrfachen Dopplerzyklen 
wird in einer Entfernung von 0,5 m die Zeit bis zum Auf- 
prall berechnet. Die ObjektgroBe kann in Verbindung ge- 
bracht werden mit dem Unterschied der Amplituden der 
Harmonischen und der Verteilung der relativen Geschwin- 25 
digkeiten. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es moglich, eine 
bevorstehende Kollision eines Kraflfahrzeugs mit einem 
Objekt friihzeitig zu erkennen. Im Zusammenhang mit einer 
intelligenteren Auslosung von Sicherheitssystemen ist es je- 
doch haufig wiinschenswert, zusatzliche Informationen, ins- 30 
besondere uber einen sogenannten Offset, das heiBt einen 
seitlichen Versatz zwischen dem Kraftfahrzeug und dem 
Objekt zu erhalten. Die Bedeutung dieser Information spie- 
gelt sich darin wieder, daB in der Automobilindustrie zuneh- 
mend mehr das Crashverhalten von Kraftfahrzeugen bei so- 35 
genannten Offsetcrashs zum Mafistab genommen wird. 

In der US 3,893,114 sind ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Erkennung einer Kollision beschrieben. Dabei wird 
ein Continous Wave-Radarverfahren mit einer frequenzmo- 
dulierten Welle verwendet. Zur Auswertung eines reflektier- 40 
ten und wieder empfangenen Radarsignals wird dieses zu- 
nachst mit dem jeweils aktuellen Sendesignal und in einem 
zweiten Schritt mit dem Modulationssignal gemischt. Dabei 
ergeben sich mehrere unterschiedliche Mischprodukte, die 
unter anderem auch Dopplersignalanteile aufgrund des 45 
Doppler-Effektes beinhalten. Anhand eines Vergleichs von 
Momentanwerten zweier ausgewahlter Mischprodukte wird 
eine Zeit bestimmt, die ein MaB fur die Entfernung und die 
Relativgeschwindigkeit des Fahrzeugs zu einem Hindemis 
ist. In Abhangigkeit dieser Zeit sowie weiterer Bedingungen 50 
wird ein Signal generiert, welches eine bevorstehende Kol- 
lision anzeigt. 

Beide Vorrichtungen gemaB dem zuvor genannten Stand 
der Technik sind geeignet, eine Entscheidung zu treffen, ob 
eine Kollision eines Fahrzeugs mit einem Hindernis bevor- 55 
steht. Keine der beiden Vorrichtungen ist jedoch in der Lage, 
einen seitlichen Versatz zwischen dem Kraftfahrzeug und 
dem Objekt zu bestimmen. 

Aufgabe, Losung und Vorteile der Erfindung 60 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und 
eine darauf basierende Vorrichtung anzugeben, mit dessen 
bzw. deren Hilfe detailliertere Informationen uber eine be- 
vorstehende Kollision eines Kraftfahrzeugs mit einem Ob- 65 
jekt gewonnen werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost, indem ein 
aktueller zeitlicher Verlauf von Amplitudenwerten eines ge- 
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filterten Mischsignals oder von Relativgeschwindigkeits- 
werten, der sich aufgrund einer Veranderung der Entfernung 
zwischen dem Kraftfahrzeug und dem Objekt ergibt, mit ab- 
gespeicherten zeitlichen Verlaufen von Amplitudenwerten 
von gefilterten Mischsignalen oder von Relativgeschwin- 
digkeitswerten verglichen wird und daB anhand dieses Ver- 
gleichs ein seitlicher Versatz zwischen dem Kraftfahrzeug 
und dem Objekt bestimmt wird. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB erste Mittel vorhanden sind, mit denen zeitli- 
che Veriaufe von Amplitudenwerten von gefilterten Misch- 
signalen oder von Relativgeschwindigkeitswerten speicher- 
bar sind und daB zweite Mittel vorhanden sind, mit denen 
die gespeicherten Veriaufe und wenigstens ein auf einem ak- 
tuellen Mischsignal beruhender Verlauf von Amplituden- 
werten oder von Relativgeschwindigkeitswerten miteinan- 
der vergleichbar sind. Bevorzugte Ausgestaltungen der Er- 
findung ergeben sich aus den untergeordneten Anspriichen. 

Vorteil der Erfindung ist, daB entsprechend der Aufgaben- 
stellungen detailliertere Informationen uber eine bevorste- 
hende Kollision gewonnen werden konnen. Dabei ist auf- 
grund des erfindungsgemaBen Verfahrens die benotigte Re- 
chenzeit beziehungsweise der benotigte Rechen auf wand 
insbesondere gegeniiber einer Auswertung von Radarsigna- 
len mittels einer Fast Fourier Transformation sehr klein. 
Dies ermoglicht zur Signalauswertung die vorteilhafte Ver- 
wendung eines vergleichsweise einfachen Mikrocontrollers 
anstelle eines wesendich komplexeren und damit teuren di- 
gitalen Signalprozessors. Dariiber hinaus ist das Verfahren 
aufgrund seiner kurzen Rechenzeit besonders geeignet zur 
gezielten Auslosung eines Seitenairbags. 

Die Erfindung ist nicht allein auf eine Precrash-Erken- 
nung im Zusammenhang mit einer Auslosung von Sicher- 
heitssystemen beschrankt. Sie kann ebenso beispielsweise 
im Rahmen einer Einparkhilfe Anwendung finden, bei der 
im Vordergrund steht, eine bevorstehende Kollision mit ei- 
nem Objekt zu vermeiden. Je nach der zu uberwachenden 
Entfernung und der geforderten MeBaunosung sind die ver- 
wendeten MeBfrequenzen und Filter- und Modulationsband- 
breiten dann geeignet zu wahlen. Gegebenenfalls kann eine 
erfindungsgemaBe Vorrichtung auch kombiniert fur beide 
Verwendungen eingesetzt werden. 

Aus einer genaueren Betrachtung des Amplituden ver- 
laufs, einzelner Amplitudenwerte oder der Standardabwei- 
chung der erhaltenen Amplitudenwerte kann dariiber hinaus 
eine Schatzung der GroBe, der Struktur und/oder des Mate- 
rials des Objektes, mit dem eine Kollision bevorsteht, erfol- 
gen. Vorteilhafterweise wird die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung bzw. das erfindungsgemaBe Verfahren nicht isoliert, 
sondern in Kombination mit bekannten Verfahren zur De- 
tektion einer Kollision, beispielsweise in Kombination mit 
bekannten Beschleunigungssensoren, verwendet. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
anhand einer Zeichnung erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 a bis Id Spektraldiagramme zur Erlauterung des der 
Erfindung zugrunde liegenden Verfahrens, 

Fig. 2 schematische Frequenzgange zweier Filter in Ab- 
hangigkeit des radialen Abstands r, 

Fig. 3 zwei zeitiiche Veriaufe von Amplitudenwerten, die 
sich bei Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens er- 
geben, 

Fig. 4 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung, 

Fig. 5 eine Skizze zur Definition des Offsets, 

Fig. 6 den Zusammenhang zwischen der radialen und der 
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senkrechten Entfernung zwischen zwei Fahrzeugen bei ver- 
schiedenen Offsets, 

Fig. 7 zwei effektiv wirksame Frequenzgange in Abhan- 
gigkeit des senkrechten Abstands x, 

Fig. 8 beispielhafte Amplitudenverlaufe gemaB der Erfin- 
dung und 

Fig. 9 ein FluBdiagramm zur Darstellung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens. 

Fur die nachfolgende Darstellung von Ausfuhrungsbei- 
spielen wird das Grundprinzip eines FMCW-Radarsy stems 
als bekannt vorausgesetzt. Dieses ist beispielsweise in der 
DE 42 42 700, die der US 5,483,242 weitgehend entspricht, 
beschrieben. Demnach wird bei einem solchen Radarsystem 
eine vorzugsweise linear frequenzmodulierte Welle abge- 
strahlt. Empfangene Reflexionen von einem Objekt werden 
mit dem jeweils aktuellen Sendesignal gemischt, wobei 
mindestens ein Mischsignal entsteht, dessen Frequenz ein 
MaB wenigstens fur die Entfernung des Objektes von dem 
Radarsystem ist. Bei bekannten Radarsystemen werden die 
Frequenzen eines oder mehrerer Mischsignale oftmals mit- 
tels einer Fast Fourier Transformation ausgewertet. 

Fig. la bis Id zeigt vier Spektraldiagramme zur Eriaute- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Zu sehen ist je- 
weils ein Koordinatensystem, dessen Abszisse eine Fre- 
quenz f und dessen Ordinate einen Amplituden- oder Pegel- 
wert P angibt. Entsprechend dem Grundprinzip eines 
FMCW- Radars ist die Frequenz f proportional zur Entfer- 
nung r zwischen einem detektierten Objekt und dem Radar- 
system. Ein detektiertes Objekt erscheint in Form einer 
Spektrallinie 131, deren Frequenz ein MaB fiir die Entfer- 
nung des Objekts ist. Weiterhin sind in den Fig. la bis Id 
Frequenzgange 10 und U zweier Filter eingezeichnet. Die 
Filter sind vorzugsweise so dimensioniert, daB ihre Fre- 
quenzgange einen weitgehend gleichen Verlauf aufweisen, 
jedoch eine unterschiedliche Mittenfrequenz und damit un- 
terschiedliche DurchlaBbereiche besitzen. Vorzugsweise ist 
der Durchlafibereich jedes der beiden Filter schmaler als der 
Frequenzbereich, innerhalb dessen realistische Mischsi- 
gnale auftreten konnen. Je nach der konkret verwendeten 
Filterschaltung, beispielsweise als Cauer- Filter, konnen so- 
wohl in den DurchlaB- als auch in den Sperrbereichen Wel- 
ligkeiten in den Frequenzgangen auftreten. Dies ist in Fig. 
la bis Id durch eine Ausbildung der Frequenzgange in Form 
einer l(sin x)/xl-Funktion symbolisiert. Dieser Verlauf der 
Frequenzgange ist jedoch nur beispielhaft zu verstehen. Fiir 
eine konkrete Realisierung kommen grundsatzlich alle Fil- 
terstrukturen mit Frequenzgangen in Frage, bei denen die 
Amplitudenwerte bei unterschiedlichen Frequenzen aus- 
wertbar unterschiedliche Werte annehmen. Die DurchlaBbe- 
reiche der beiden Frequenzgange 10 und 11 uberdecken sich 
hier teilweise. Eine Linie 12 kennzeichnet die Frequenz, bei 
der sich die DurchlaBbereiche der Frequenzgange 10 und 11 
schneiden. Die Entfernung r, die dieser Frequenz entspricht, 
wird nachfolgend als virtuelle Barriere B v bezeichnet. 

In Fig. la zeigt eine Spektrallinie 131, die rechts von den 
Frequenzgangen 10 und 11 liegt, daB ein Radarziel in einer 
Entfernung rj detektiert worden ist. Die Hone der Spektral- 
linie 131 ist beispielhaft angenommen und zeigt einen fiir 
dieses Ziel in dieser Entfernung maximal moglichcn Ampli- 
tuden wert. Fig. lb zeigt eine Situation, bei der sich das Ra- 
darziel in einer Entfernung *2 befindet, die kleiner ist als die 
Entfernung t\. Dementsprechend tritt eine Spektrallinie bei 
einer kleineren Frequenz auf. Die hier skizzierten Spektral- 
linien 132 und 133 treten nun am Ausgang jedes Filters auf, 
wenn das Mischsignal mittels zweier parallel zueinander ge- 
schalteter Filler mit den Frequenzgangen 10 und 11 ausgefil- 
tert wird. Die Spektrallinie 132 erscheint am Ausgang des 
Filters mit dem Frequenzgang 11, die Spektrallinie 133 er- 
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scheint am Ausgang des Filters mit dem Frequenzgang 10. 
Die Frequenzen der beiden Spektrallinien 132 und 133 sind 
identisch, da sie zu einem einzigen Radarziel in der Entfer- 
nung r 2 gehoren. Ihre Amplitudenwerte sind jedoch unter- 
5 schiedlich entsprechend den Frequenzgangen 10 und 11. 
Fig. lc zeigt die Situation, in der sich das Radarziel in einer 
Entfernung r 3 befindet, die gleich der virtuellen Barriere B v 
ist. In diesem Fall erscheint an den Ausgangen der Filter mit 
den Frequenzgangen 10 und 11 jeweils eine Spektrallinie 

10 134 und 135, die sowohl die gleiche Frequenz als auch die 
gleiche Amplitude besitzen. Fig. Id zeigt die Situation, in 
der sich das Radarziel in einer Entfernung r 4 befindet, die 
kleiner ist als die virtuelle Barriere By In diesem Fall er- 
scheinen an den Ausgangen der Filter mit den Frequenzgan- 

15 gen 10 und 11 die Spektrallinien 136 und 137, die sich wie- 
derum anhand ihrer Amplitudenwerte unterscheiden. 

Das erfindungsgemafie Verfahren gemaB einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel beruht nun auf dem Prinzip, daB zur 
Auswertung reflektierter Radarsignale mindestens ein, vor- 

20 zugsweise sogar zwei parallel zueinander angeordnete Filter 
mit Frequenzgangen 10 bzw. 11 vorgesehen sind und daB die 
Amplitudenwerte und insbesondere zeitliche Verlaufe von 
Amplitudenwerten der mittels dieser Filter gefilterten 
Mischsignale ausgewertet werden. 

25 Fig. 2 zeigt Frequenzgange zweier Filter entsprechend 
Fig. 1 in einem vergroBerten MaBstab. Entlang der Abszisse 
ist ein Abstand r aufgetragen, der proportional zur Frequenz 
der Mischsignale ist. Entlang der Ordinate ist wiederum ein 
Amplituden- oder Pegelwert P aufgetragen. Zu erkennen 

30 sind zwei Frequenzgange 21 und 22, die den Frequenzgan- 
gen 10 und 11 der Fig. 1 entsprechen. Die Frequenzgange 21 
und 22 sind hier wiederum mit einem idealisierten, beispiel- 
haft angenommenen Verlauf dargestellt. Beispielsweise 
kann es sich hier um Cauer-, Bessel- oder Butterworthfilter 

35 handeln. Bekanntermafien weisen solcbe Filter einen Durch- 
lafibereich 210 auf, der in einem flieBenden Ubergang in ei- 
nen Sperrbereich ubergeht. Innerhalb des Sperrbereichs und 
auch des DurchlaBbereichs konnen Welligkeiten im Fre- 
quenzgang vorhanden sein, die durch die Nebenzipfel 211 

40 bzw. 221 angedeutet sind. Der Schnittpunkt der DurchlaBbe- 
reiche 210 und 220 markiert wie bereits erwahnt die virtu- 
elle Barriere By. 

Fig. 3 zeigt zwei zeitliche Amplitudenverlaufe, die sich 
am Ausgang der beiden Filter mit den Frequenzgangen 21 

45 und 22 ergeben, wenn sich der Abstand zwischen einem 
Fahrzeug mit einer erfindungsgemaBen \forrichtung und ei- 
nem Objekt zunehmend verkleinert. Zum besseren Ver- 
standnis sei in diesem Fall angenommen, daB sich das Fahr- 
zeug mit konstanter Geschwindigkeit einem Objekt nahert, 

50 so daB der Abstand r linear abnimmt. Diese Annahme ist an- 
gesichts der geringen Entfernungen (0 m bis 1 ,5 m), die fur 
die Precrasherkennung eine Rolle spielen, in der Regel zu- 
treffend. Fig. 3 zeigt fur diesen Fall die Amplitudenverlaufe, 
die sich am Ausgang der beiden Filter mit zunehmender Zeit 

55 t ergeben. Beginn der Darstellung ist ein Zeitpunkt to, an 
dem die Entfernung r zwischen dem Fahrzeug und dem Ob- 
jekt erstmals einen Wert annimmt, der kleiner oder gleich 
der virtuellen Barriere B v ist. Dies entspricht der Situation 
gemaB Fig. lc, bei der die Amplitudenwerte am Ausgang 

60 der beiden Filter identisch sind. Entsprechend der Kurve 31 
werden die Amplitudenwerte am Ausgang des Filters mit 
dem Frequenzgang 21 nun mit zunehmender Zeit t und dem- 
entsprechend mit abnehmender Entfernung r groBer. Dem- 
gegeniiber weisen die Amplitudenwerte am Ausgang des 

65 Filters mit dem Frequenzgang 22 einen Verlauf 32 auf, der 
zunachst mit zunehmender Zeit und demzufolge abnehmen- 
der Entfernung r kleiner wird, und sodann ab einem Wende- 
punkt ti und damit einer bestimmten Entfernung r wieder 
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ansteigt. Der tatsachliche Verlauf der Amplitudenwerte 
spielt fur das Grundverstandnis der Erfindung keine Rolle 
und hangt im einzelnen von der konkreten Realisierung der 
Filter und damit vorn konkreten Aussehen der Frequenz- 
gange 21 und 22 ab. 

Fig. 4 zeigt eine prinzipielle Darstellung einer erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung 400. Dabei ist eine Steuer- und 
Auswerteeinheit 408, beispielsweise ein Mikrocontroller 
oder auch ein digitaler Signalprozessor, mit einem Oszilla- 
tor 401 verbunden. Die Frequenz des OsziUators wird durch 
die Auswerte- und Steuereinheit 408 bestimmt. Das Aus- 
gangssignal des Oszillators wird iiber eine Sende/Emp- 
fangsweiche 403 einer Sende/ Empfangsantenne 402 zuge- 
fiihrt. Weiterhin ist ein Mischer 404 vorhanden, der ebcn- 
falls mit der Sende/Empfangsweiche 403 und zusatzlich mit 
dem Oszillator 401 verbunden ist. Dieser Aufbau entspricbt 
dem bekannten, prinzipiellen Aufbau eines FMCW-Radar- 
systems. 

Das Ausgangssignal des Mischers 404 ist gemaB einer be- 
vorzugten Ausfuhrung der Erfindung mit zwei parallel zu- 
einander angeordneten Filtem 405 und 406 verbunden. 
Diese Filter besitzen vorzugsweise die in Fig. 2 gezeigten 
Frequenzgange. Die Ausgangssignale dieser Filter werden 
der Auswerte- und Steuereinheit 408 zugefuhrt Die Aus- 
werte- und Steuereinheit 408 umfaBt unter anderem einen 
Speicher 409 und eine Vergleichseinrichtung 410, mit der 
einzelne Amplitudenwerte und auch zeitliche Verlaufe von 
Amplitudenwerten speicherbar und vergleichbar sind. Alter- 
nativ oder erganzend zu einem der beiden Filter 405, 406 
kann das Ausgangssignal des Mischers 404 auch direkt der 
Auswerte- und Steuereinheit 408 zugefuhrt sein. Dies ist 
durch die gestrichelte Linie 407 angedeutet. Desweiteren er- 
halt die Auswerte- und Steuereinheit 408 ein Signal 411, das 
die Eigengeschwindigkeit des Fahrzeugs reprasentiert. Au- 
Berdem sind der Auswerte- und Steuereinheit 408 gemaB ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung Signale 412 ei- 
nes oder mehrerer herkommlicher Beschleunigungssenso- 
ren zugefuhrt. In Abhangigkeit aller ihr zugefuhrten Signale 
und gemaB dem nachfolgend genauer erlauterten Verfahren 
findet in der Auswerte- und Steuereinheit 408 eine Entschei- 
dung statt, ob eine Kollision des Fahrzeugs bevorsteht und 
gegebenenfalls welche Sicherheitssysteme in welcher Weise 
aktiviert werden miissen. Die Auswerte- und Steuereinheit 
408 steuert sodann Aktuatoren 413 und 414 an, die bei- 
spielsweise GurtstrafTer oder Airbagsysteme aktivieren. 

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines seitli- 
chen Versatzes, das heiBt eines Offsets zweier Fahrzeuge 51 
und 52 zur Definition nachfolgend benotigter GroBen. Dem- 
nach wird die radiale Entfernung r, die von einem Radarsen- 
sor gemessen wird, in eine senkrechte Entfernung x und ei- 
nen Offset y aufgespalten. Dabei stehen die drei GroBen in 
dem bekannten Zusammenhang: 

r = t]x 2 +y 2 

Fig. 6 zeigt diesen funktionalen Zusammenhang zwi- 
schen dem senkrechten Abstand x zwischen einem Fahrzeug 
und einem Objekt und dem vom Radarsensor besdmmten 
Abstand r anhand mehrerer Kurven. Die Gerade 61, die ei- 
nen linearen Zusammenhang zwischen dem senkrechten 
Abstand x und dem Sensorab stand r andeutet, ergibt sich bei 
einem Offset y von Null. Die Kurve 62 ergibt sich bei einem 
Offset y von 25 cm, Kurve 63 bei einem Offset y von 50 cm, 
Kurve 64 bei einem Offset y von 75 cm und Kurve 65 bei ei- 
nem Offset y von 1 m. Wie leicht einzusehen ist, weicht der 
Sensorabstand r zunehmend vom senkrechten Abstand x ab, 
wenn der Offset y zwischen den beiden Fahrzeugen 51 und 
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52 groBer wird. 

Fig. 7 zeigt die effektiv wirksamen Frequenzgange der 
beiden Filter 405 und 406 bei einem beispielhaft angenom- 
menen Offset y von 50 cm, wenn entlang der Abszisse nicht 
5 mehr der radiale Abstand r, sondera nun der senkrechte Ab- 
stand x aufgetragen ist. Dabei sind die konkreten Verlaufe 
hier wiederum beispielhaft zu verstehen. Wesentlich ist, daB 
sich bei dieser Betrachtung andere effektiv wirksame Fre- 
quenzgange ergeben als in Fig. 2. Das konkrete Aussehen 

10 eines solchen effektiv wirksamen Frequenzgangs hangt da- 
bei von dem jeweiligen Offset y ab. Dies wird entsprechend 
den Zusammenhangen gemaB Fig. 6 insbesondere bei Ent- 
femungen unterhalb der virtuellen Barriere B v deutlich. Die- 
ser Umstand kann wie nachfolgend gezeigt zur Bestimmung 

15 des Offsets y verwendet werden. 

Fig. 8 zeigt zwei zeitliche Verlaufe 81 und 82 von Ampli- 
tudenwerten am Ausgang der beiden Filter 405 und 406, 
wenn zwischen dem Fahrzeug und dem Objekt ein Offset 
von 50 cm besteht. Im Vergleich dazu ergeben sich die Ver- 

20 laufe in Fig. 3 bei einem Offset von 0 cm. Der Grund fur 
diese unterschiedliche Auspragung der Verlaufe liegt in den 
unterschiedlichen, effektiv wirksamen Frequenzgangen ge- 
maB den Fig. 2 und 7. Diese sind wiederum, wie bereits er- 
lautert, ein Ergebnis des nichtlinearen Zusammenhangs zwi- 

25 schen der senkrechten Entfernung x und der radialen Entfer- 
nung r. Voraussetzung fur die beschriebenen Zusammen- 
hange ist dabei, daB die Reflexion der Radarwellen entspre- 
chend Fig. 5 moglichst an einem zentralen Punkt des Ob- 
jekts erfolgt. Dies trifft so ideal natiirlich nur in einer Mo- 

30 dellannahme zu. Jedoch kann durch eine vorherige statisti- 
sche Auswertung der Verteilung von reflektierten Emp- 
fangssignalen ein "miUlerer, zentraler Reflexionspunkt" be- 
rechnet werden. 

Fig. 9 zeigt ein RuBdiagramm einer moglichen Realisie- 

35 rung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Zu Beginn des 
Verfahrens werden in den Schritten 90 und 91 die Ausgangs- 
signale der Filter 405 und 406 in Form von Amplituden- 
oder Pegelwerten PI und P2 eingelesen. In Schritt 93 und in 
Anlehnung an Fig. lc erfolgt dann jeweils eine Abfrage, ob 

40 P t gleich P 2 ist Diese Verfahrensschritte werden solange 
wiederholt, bis die Abfrage 93 erfullt ist, das heiBt bis Pi tat- 
sachlich gleich P 2 ist. Ist dies der Fall, das heiBt durchbricht 
anschaulich gesprochen ein Hindernis die virtuelle Barriere 
Bv, wird dieses Ereignis erkannt und vorzugsweise bereits 

45 als Indiz einer bevorstehenden oder moglichen Kollision be- 
trachtet. Fiir die weiteren Verfahrensschritte dient dieses Er- 
eignis nun als Triggersignal. Im Schritt 94 werden aktuelle 
zeitliche Verlaufe der Amplituden- oder Pegelwerte P t (t) 
und P2(t) entsprechend den Fig. 2 und 8 aufgenommen und 

50 in dem Speicher 409 gespeichert. Mit 95 ist dabei angedeu- 
tet, daB die Zeitdauer, wie lang die zeitlichen Verlaufe Pi(t) 
und P 2 (t) aufgenommen werden, vorzugsweise von weiteren 
GroBen, insbesondere der aktuellen Entfernung und der Re- 
lativgeschwindigkeit zwischen dem Fahrzeug und dem Ob- 

55 jekt abhangig gemacht wird. In Schritt 96 wird wenigstens 
einer der aktuell aufgenommenen zeitlichen Verlaufe von 
Amplitudenwerten mit fruher abgespeicherten Verlaufen 
P s (n, t) von Amplitudenwerten verglichen. Die Variable n 
bezeichnet dabei eine Zahlvariable, die entsprechend Fig. 6 

60 einzelne Amplitudenverlaufe P s (t) zu unterschiedlichen 
Offsets y kennzeichnet. Die Amplitudenverlaufe Ps(n, t) 
sind charakteristische Amplitudenverlaufe, die sich bei ver- 
schiedenen Offsets y zwischen dem Fahrzeug und einem 
moglichen Hindernis ergeben und die einmal als Referenz in 

65 dem Speicher 409 abgelegt sind. GemaB Schritt 97 wird an- 
hand eines Vergleichs wenigstens eines der Amplitudenver- 
laufe P t (t) bzw. P 2 (t) mit den gespeicherten Amplituden ver- 
laufen P s (n, t) der Offset y bestimmt, indem derjenige Offset 



DE 197 54 

7 

y angenommen wird, bei dem sich die groBte Obereinstim- 
mung zwischen dem oder den aktuellen Amplitudenverlau- 
fen Pi(t), P 2 (t) und den abgespeicherten Amplitudenverlau- 
fen Ps(n,t) ergibt. 

Grundsalzlich wurde fur die Auswertung ein Vergleich ei- 5 
nes der aktuellen Amplitudenverlaufe Pi(t) oder P2(t) mit 
den gespeicherten Amplitudenverlaufen geniigen. Es ist je- 
doch aufgrund der Redundanz und der geforderten hohen 
Zuverlassigkeit der Erkennung vorteilhaft, beide Verlaufe 
fur die Bestimmung des Offsets y heranzuziehen. 10 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrung des Verfahrens 
wird in Schritt 98 eine Objektklassifikation durchgefuhrt. 
Hierbei handelt es sich um eine grobe Schatzung der GroBe, 
der Struktur und/oder des Materials des Hindernisses an- 
hand beispielsweise der absoluten GroBe der erhaltenen 15 
Amplitudenwerte P bei einer bestimraten Entfernung r und/ 
oder anhand der Streuung G der empfangenen Reflexionssi- 
gnale. So kann man beispielsweise davon ausgehen, daB bei 
gleicher Entfernung r der Amplitudenwert eines Reflexions- 
signals von einem groBen Hindernis groBer ist als der Am- 20 
plitudenwert von einem kleinen Hindernis. Ebenso reflektie- 
ren metallische Oberflachen bekanntermaBen starker, als 
beispielsweise Holz oder Kunststoff. Anhand einer solchen 
groben Objektklassifikation kann auf die Schwere und die 
damit verbundene Gefahrdung durch eine bevorstehenden 25 
Kollision geschlossen werden. In Schritt 99 werden die zu- 
vor gewonnenen Erkenntnisse dazu verwendet, im Kraft- 
fahrzeug vorhandene Sicherheitssysteme zu aktivieren. Dies 
konnen gemaB Fig. 4 beispielsweise Airbags oder Gurtstraf- 
fer sein. Bevorzugt flieBen in die Entscheidung, welche Si- 30 
cherheitssysteme wie aktiviert werden gemaB 100 weitere 
Informationen ein. Dies konnen beispielsweise Signale von 
Beschleunigungssensoren 412 oder die Eigengeschwindig- 
keit des Fahrzeugs 411 sein. 

Eine alternative Ausfuhrung der Erfindung ergibt sich, 35 
wenn anstelle der bisher beschriebenen Verlaufe von Ampli- 
tudenwerten Verlaufe von Relativgeschwindigkeitswerten 
zur Bestimmung des seitlichen Versatzes herangezogen wer- 
den. BekanntermaBen kann mit einem FMCW-Radar sensor 
nicht nur die Entfernung, sondern auch eine Reiativge- 40 
schwindigkeit zwischen dem detektierten Objekt und dem 
Radarsensor bestimmt werden. Dies erfolgt entweder an- 
hand der Zeitspanne, die zwischen zwei aufeinanderfolgend 
bestimmten Entfernungen liegt, oder besonders vorteilhaft 
anhand einer Auswertung des Dopplereffekts. Zur Bestim- 45 
mung der Relativgeschwindigkeit anhand des Doppleref- 
fekts ist dabei nicht einmal eine Modulation der abgestrahl- 
ten Welle notwendig. 

Fiir die mit Hilfe des Radarsensors bestimmten Relativge- 
schwindigkeiten gilt nun Vergleichbares wie anhand der 50 
Fig. 5 hinsichdich der Entfernungen erlautert. Besitzt ein 
detektiertes Objekt einen seitlichen Versatz y zum Radar- 
sensor, so ist mit Letzterem immer nur die radiale relative 
Geschwindigkeit anstelle der senkrechten Reladvgeschwin- 
digkeit in x-Richtung bestimmbar. Dements prechend erge- 55 
ben sich ebenso unterschiedliche, charakteristische Ver- 
laufe, wenn aufeinanderfolgend bestimmte Relativge- 
schwindigkeitswerte bei verschiedenen Offsets y betrachtet 
werden. Ein auf der Auswertung von Relativgeschwindig- 
keitswerten beruhendes Verfahren ist in Fig. 10 gezeigt. Da- 60 
bei entsprechen die mit gleichen Bezugsziffern versehenen 
Schritte denen in Fig. 9. Mit den Schritten 91 bis 93 wird 
vorteilhafterweise wiederum zunachst uberwacht, ob ein 
sich dem Fahrzeug naherndes Objekt die virtuelle Barriere 
B v durchdringt. Ist dies der Fall, wird anhand der nachfol- 65 
genden Schritte der seitliche Versatz des Objekts bestimmt. 
Dazu werden in Schritt 104 zeitlich aufeinanderfolgend Re- 
lativgeschwindigkeitswerte V R (t) zwischen dem Objekt und 
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dem Fahrzeug bestimmt. Die Zeitspanne, wie lange und da- 
mit wieviele Relativgeschwindigkeitswerte dabei bestimmt 
werden, wird vorzugsweise wiederum anhand weiterer Gro- 
Ben (95) wie beispielsweise der Entfernung, der Fahrzeugei- 
gengeschwindigkeit oder anhand der Hone der Relativge- 
schwindigkeitswerte selbst gewahlt. In Schritt 106 wird der 
aktuell bestimmte Verlauf V R (t) der Relativgeschwindig- 
keitswerte mit gespeicherten Verlaufen V s (n, t) von Relativ- 
geschwindigkeitswerten bei verschiedenen Offsets vergli- 
chen. In Schritt 107 wird sodann als Offset y derjenige Off- 
set bestimmt, dessen gespeicherter Verlauf V s (n, t) die 
groBte Ahnlichkeit mit dem aktuell bestimmten Verlauf 
V R (t) aufweist. Die nachfolgenden, sich vorzugsweise an- 
schlieBenden Schritte 99 bis 100 sind wiederum dieselben, 
wie schon zu Fig. 9 erlautert. 

Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit der Offsetbestim- 
mung konnen die beiden hier alternativ erlauterten Verfah- 
ren natiirlich auch miteinander kombiniert werden, das 
heiBt, daB die Bestimmung des seitlichen Versatzes sowohl 
anhand der Amplitudenverlaufe als auch anhand der Rela- 
tivgeschwindigkeitsverlaufe erfolgt. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erkennung einer bevorstehenden oder 
moglichen Kollision eines Kraftfahrzeugs mit einem 
Objekt, 

- wobei mittels einer Vorrichtung (400), die sich 
in oder an dem Kraftfahrzeug befindet, eine fre- 
quenzmodulierte Welle abgestrahlt wird, 

- wobei eine von dem Objekt reflektierte Welle 
empfangen wind, 

- wobei die empfangene, reflektierte Welle mit 
einem Anteil der momentan abgestrahlten Welle 
gemischt wird, wobei mindestens ein Mischsignal 
entsteht, dessen Frequenz ein MaB wenigstens fur 
die Entfernung des Objekts von dem Kraftfahr- 
zeug ist, 

- wobei das genannte Mischsignal zur weiteren 
Verarbeitung iiber mindestens ein Filter herausge- 
filtert wird und 

- wobei das genannte Filter einen derartigen Fre- 
quenzgang (10, 11) aufweist, daB die Amplitude 
des gefilterten Mischsignals (131—136) bei einer 
Veranderung der Entfernung zwischen dem Kraft- 
fahrzeug und dem Objekt auswertbar unterschied- 
liche Werte annimmt, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein aktueller zeitli- 
ch er Verlauf von Amplitudenwerten des gefilter- 
ten Mischsignals, der sich aufgrund einer Veran- 
derung der Entfernung zwischen dem Kraftfahr- 
zeug und dem Objekt ergibt, mit abgespeicherten 
zeitlichen Verlaufen von Amplitudenwerten von 
gefilterten Mischsignalen verglichen wird (96) 
und daB anhand dieses Vergleichs ein seitlicher 
Versatz zwischen dem Kraftfahrzeug und dem 
Objekt bestimmt wind (97). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Verlauf der Amplitudenwerte des gefilter- 
ten Mischsignals fur eineZeitdauer aufgenommen wird 
(94), die in Abhangigkeit (95) wenigstens einer der 
GroBen Relativgeschwindigkeit zwischen dem Fahr- 
zeug und dem Objekt oder Entfernung zwischen dem 
Fahrzeug und dem Objekt bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Filter einen Frequenzgang aufweist, des- 
sen DurchlaBbereich schmaler ist als der Frequenzbe- 
reich (10,11), innerhalb dessen realistische Mischsi- 
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gnale auftreten konnen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Mischsignal mittels zweier, parallel zuein- 
ander geschalteter Filter herausgefiltert wird, wobei je- 
des Filter einen DurchlaBbereich besitzt, der sich nur 5 
teilweise mit dem DurchlaBbereich des jeweils anderen 
Filters uberlappt (10, 11), und daB ein Zustand, bei dern 
die Amplitudenwerte des gefilterten Mischsignals aus 
den beiden Fiitern annahernd gleich sind, erkannt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 10 
net, daB die GroBe, Struktur und/oder das Material des 
Objekts anhand wenigstens eines Amplitudenwertes 
des Mischsignals oder anhand einer Streuung von Am- 
plitudenwerten des Mischsignals geschatzt wird (98). 

6. Verfahren zurErkennung einer bevorstehenden oder 15 
moglichen Kollision eines Kraftfahrzeugs mit einem 
Objekt, 

- wobei mittels einer Vorrichtung (400), die sich 
in oder an dem Kraftfahrzeug befindet, eine Welle 
abgestrahlt wird, 20 

- wobei eine von dem Objekt reflektierte Welle 
empfangen wird, 

- wobei die empfangene, reflektierte Welle mit 
einem Anteil der momentan abgestrahlten Welle 
gemischt wird, 25 

- wobei anhand eines dabei entstehenden Misch- 
signals eine Relativgeschwindigkeit zwischen 
dem Objekt und dem Kraftfahrzeug bestimmt 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein aktueller zeitli- 30 
cher Verlauf von Relativgeschwindigkeitswerten, 
der sich bei einer Veranderung der relativen Lage 
zwischen dem Kraftfahrzeug und dem Objekt er- 
gibt, mit abgespeicherten zeitlichen Verlaufen von 
Relativgeschwindigkeitswerten verglichen wird 35 
(106) und daB anhand dieses Vergleichs ein seitli- 
cher Versatz zwischen dem Kraftfahrzeug und 
dem Objekt bestimmt wird (107). 

7. Vorrichtung zur Erkennung einer bevorstehenden 
oder moglichen Kollision eines Kraftfahrzeugs mit ei- 40 
nem Objekt, 

- mit einer Sendeeinrichtung (401, 402) zum 
Aussenden einer frequenzmodulierten Welle, 

- mit einer Empfangseinrichtung (402) zum 
Empfang einer von einem Objekt reflektierten 45 
Welle, 

- mit einer Mischeinrichtung (404) zum Mischen 
der empfangenen Welle mit der momentan gesen- 
deten Welle, 

- mit mindestens einem Fitter (405, 406) zum 50 
Herausfiltem eines Mischsignals zwischen der ge- 
sendeten und der empfangenen Welle, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB erste Mittel (412) vorhanden sind, mit de- 
nen Veriaufe von Amplitudenwerten gefilterter 55 
Mischsignale oder von Relativgeschwindigkeits- 
werten speicherbar sind und 

- daB zweite Mittel (413) vorhanden sind, mit de- 
nen die gespeicherten Veriaufe und wenigstens ein 
auf einem aktuellen Mischsignal beruhender Ver- 60 
lauf von Amplitudenwerten oder von Relativge- 
schwindigkeitswerten miteinander vergleichbar 
sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das mindestens eine Filter einen derarti- 65 
gen Frequenzgang (10, 11) aufweist, daB die Ampli- 
tude des gefilterten Mischsignals bei einer Veranderung 
der Entfernung zwischen dem Kraftfahrzeug und dem 



Objekt auswertbar unterschiedliche Werte annimmt. 

9. \brrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das mindestens eine Filter einen Fre- 
quenzgang aufweist, dessen DurchlaBbereich schmaler 
ist, als der Frequenzbereich, innerhalb dessen realisti- 
sche Mischsignale auftreten konnen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Filter vorhanden sind, 
die parallel zueinander verschaltet sind, wobei jedes 
Filter einen DurchlaBbereich besitzt, der sich nur teil- 
weise mit dem DurchlaBbereich des jeweils anderen 
Filters uberlappt. 
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